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Zskladem gravimetrickych metod je méfenf a studium zemského tihového
pole. Toto pole ovliviiuje ¥adu jevi probihajicich v zemském t¥lese a jeho okoli;
piisobi nejen na tuhé télesa, ale i na kapaliny a plyny. Jednim z &inku tihového
pole jenapf. gravitadn{ diferenciace plynnych a kapalnychlitek podle jejich hustoty.
Tekutost vzduchu a tfhové pole Zems zpusobujf tepelné proudéni v atmosfé¥e, tj.
stoupdn{ leh&tho ohFdtého vzduchu a klesdni t8%3fho ochlazeného. Analogicky
dochézi k tepelnému proudéni ve vodnich nédrzich. Tepelné proudéni a gravitadni
diferenciaci miZeme p¥edpoklidat i v zemském nitru, v n8ms¥ se podle vysledki
seismologie vyskytuji plastické hmoty schopné pomalého proudsni.

V geologii zkoumdme u€inky tfhového pole na dynamicky vyvoj Zemd,
v gravimetrii pfedevSim pribsh tihového pole s cflem urdit rozloZeni hustoinich
nehomogenit v zemském nitru. Tyto nehomogenity mohou mit rozméry globdini,
kontinentdini, regiondlni a lokdlni. X tomu, abychom mohli pochopit mo#nosti
gravimetrickych metod pFi feSenf geologickych problémi, musime znit jejich
fyzikélni zdklady.

3.1 j. Fyzikdlni zdklady gravimetrickych metod

Je znémo, %e v okoli kazdého t&lesa existuje gravitaén{ pole. Jestlize do
gravitatniho pole t&lesa o hmotnosti M umistime t3leso o hmotnosti m, mazeme
podle Newtonova zikona napsat -

F=x—\", (3.1

kde F je sila, kterou se vzijemnd pritahuji hmotnosti M a m, » je gravitaéni
konstanta (6,67 . 1011 m3 kg~1s-2) a r je vzdilenost t8les. Vzoree (3.1) platf pro
t&¥lesa kulového tvaru, v ostatnich pfipadech je slozit&jsi.

'V soustavd t&les, napf. ve slunedni soustavs, md ka%dé téleso své gravitadni
pole, které pisobi na télesa ostatni. Vysledné gravitasni pole v uréitém bods
pusobi na t&leso o hmotnosti m; gravitaéni silou F; a na t8leso o hmotnosti m,
gravitaéni silou F,. M&Fenfm se di dokdzat, Ze plati Fyjm; = Fajm,. Gravitatni
pole v ur&itém bod¥ takto charakterizuje vektorovd velitina, kterd se nazyva in-
tenzita gravitaéntho pole

_F= 3.2)

Tato velitina mé urditou velikost, sm&r a orientaci, jeji jednotkou je (N kg-1),
tj. (m s-2). Podle definice intenzity gravitagniho pole ve spojeni se zédkonem sfly
F =m.q plati E = a. Vektor intenzity gravitatniho pole je v daném mistd
totoZny s vektorem zrychlent, které gravitatni sila ddvé t&lesu.
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[image: image2.png]s gravitatnim zrychlenim ag thel 8 (obr. 7), jeho# velikost je maximalng 6’ v zems-
pisné ¥ffce ¢ = 45° )

Priblizny vzoree vyjadiujici zavislost tihového zrychleni g na zem3pisné
§ffce @ muZeme odvodit z pravoiihlého trojthelnfka ABP na obr. 7:

¢ == [{ag — a5 cos @)? + aZ sin? <p]"% = [a} — 2aqa5 co8 @ + a}]—% =
_ 9% as\*]-%
ag[l 2% co8 (p.-i-(%)] .

w*Rz, o’ :
o = B o uvéiime, %e § = 0,03, miZeme poslednf &en v zdvorce
. ¢

vypustit & psét

PoloZime-li

g = ag(l — f cos?g),

na rovniku gr = ag(l — B), . (3.8)

na pélu gp = ag.

Rovnice (3.6), odvozené za pfedpokladu kulového tvaru Zemsd, plati pouze
pFibliZnd. Ve skutednosti se tvar wemského tdlesa bliz{ zplodtdlému rotadnimu
elipsoidu, nebot ke dlouhodob¥ pusobicim silim, jako je tihové sfla G, se Zemd
chové podle zakont hydrostatiky.

’ Podle piesného vzorce (Helmertova) je tzv. normélnf tfhové zrychleni gn
(um 572):
gn = 9780 300 (1 + 0,005 302 sin2p — 0,000 007 sin22¢). (3.7

Tento vzorec musime zndt p¥i vypodtu tihovych anomélif, které ziskdme jako
rozdfl skutetné ti%e (vhodnym zpisobem opravend) s normélni tiZe.

V ndkterych p¥ipadech je matematické vyjadient tfhového pole jednodusif
pomocef skalérni veliginy, tav. tthového potencidlu V, ne prostfednictvim vektoru,
tj. tihového zrychlenf g. Volime-li pravodhlou soufadnou soustavu tak, aby osa 2z

byla svisld, plati g = %’- == V,. Tihové zrychleni ¢ lze tedy vyjadFit jako parciélni

derivaci t{hového potencislu V podle 2. :

Pribsh pole tthového potencidlu v okolf Zemd si miZeme zndzornit po-
moef ploch, na nich% je velikost potenciélu konstantni. Tyto tzv. ekvipotencidini
plochy maji stejné vlastnosti jako klidné vodnf hladina, zemské tiZe g je na ng
kolmé. Xlidné hladina ocednii a mo¥{, my#lend pokradujicf také v prostoru konti-
nentd, odpovidd skutednému tvara Zems, geoidu. Odehylky geoidu od rotanfho
elipsoidu jsou zptsobeny nerovnostmi zemského povrehu a hustotnimi nehomo-
genitami v zemském t&lese.

32 . Tihové anomadlie

Tihové anomélie, zajimavé z geologického hlediska, jsou projevem hustot-
nich nehomogenit regionilntho &i lokdlntho ms¥tka. Ve srovnénf s celkovou hod-
notou tthového pole (p¥ibli¥n® 107 pm s~2) a se zm¥nami zévisejicimi na zemdpisné
dffce’ (5,2, 104 pm's=?) je projev hustotnich nehomogenit v geologické stavhd
velmi maly (od jednotek: pm s=2 po 10% a% 103 pm s~2). K tomu, abychom ziskali
tfhové anomslié vyjadiujicf zkoumans geologické skutednosti, musfme jednotnym
zpisobem uvazit zédvislost zemské tiZe na nadmotské vy¥ce, na Clenitosti terénu
a na dalich faktorech.

Zdwvislost no zem¥pisné Hfce odstranime -odeStenim normdlnf tffe g¢n
od namdtend tize g. Vzhledem k tomu, %e vysledky tihovych méfeni se zpracovavaji
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[image: image3.png]na potftadich, ziskdvé se hodnota gn vypodtem podle vzorce (3.7), vyjime&n& se
odetits z tabulek.

Odstrandni vlive nadmo¥ské vysky je slozitsjsf. Pokud md bod mé&feni
(Po na obr. 8) nulovou nadmotskou vysku a nalézd se v morfologicky klidném
terénu, zfskéme odedtenim normélniho pole gy od naméfené tize g t{hovou anomdlii
Ag. Je-li bod m&Fenf P; umistén v rovinatém terénu v nadmotské vysce ki, musime
jej ,,pFenést na nulovou nadmofskou vyiku. To znamens, Ze k namdtené tfzi
pFitteme opravu z volného vzduchu (Fayeova oprava) 3,086h; a odedteme od nf
opravy z Bouguerovy desky —0,419¢h,. Oprava z volného vzduchu mé kladné zna-
ménko, co% je zplsobeno premisténfm bodu P; blize k t&%ifti Zem&. Oprava
z Bouguerovy desky je zépornd, nebot odstrafiuje vzrist tize zpisobeny Bouguero-
vou deskou. Prvofady vyznam mé volba redukéni & mormdint hustoty. Pokud je
volena nesprévnd, je vyslednd tihovd mapa zévislé na reliéfu zemského povrchu,
take miZe dojit k potlafeni anomalif zpusobenych geologickymi nehomogenitami.

Bouguerova deska

O mnm
Obr. 8. Zavedeni oprav pti vypoétu uplné Bouguerovy anomélie

Zavedent opravy v bodg P, (obr. 8 ) je jests slozit&jsi. Zemskd tiZe je zde
ovlivngna hmotou 4 nad i deficitem hmoty B pod tirovni bodu P;. Hmota 4 plsobf
smé&rem vzhiruy, tj. zmensuje zemskou tfZi v bodg P,, proto lze jej{ GZinek odstranit
kladnou opravou. Neexistujici hmota B byla zahrnuta do opravy z Bouguerovy
desky, takie byla odeftena v&tsi hodnota, nez odpovida skute¥nosti. V1iv deficitu
hmoty B lze tedy také odstranit kladnou opravou. Souhrn diléich oprav z ne-
rovnost{ reliéfu tvo¥{ tzv. topografickou korekci, kterd je vidy kladné. Jeji stanoveni
je pracné, proto ji poditdme vyhradnd na potitadi. Vypo¥tu terénni korekce je
tkeba v¥novat maximéln{ pédi, zejména v horskych terénech, nebof svymi hod-
notami muZe tvo¥it podstatnou st celkové korekce.

Uplnou Bouguerovw anomdlii Ag tedy muZeme poditat podle vzorce

Ag =g - gn 1 (3,086 — 0,4190) b + Ag: — B, (3.8)

tj. od nam&fené tiZe g odedteme normélni ti%i gn , p¥itteme Fayeovu opravu 3,086%,
odefteme opravu z Bouguerovy desky —0,419¢h, pFipotteme terénni korekei Agy
a odedteme tzv. Bullardiv &len B. Ten kompenzuje skute¥nost, %e pfi pFesnych
vypottech musime Bouguerovu desku ohranitit kulovymi plochami.

V hornatych terénech maji iplné Bouguerovy anomélie vyraznd ziporné
hodnoty. Tato skute¥nost je vysvdtlovana jako projev izostdze, tj. ,,hydrostatické
rovnovéhy v zemské kufe. Predpoklddd se, %e horstva maji ,koFeny* tvofené
hmotami leh#i zemské kury zatlafené do t&Zstho svrchniho plasts. VypoTet dzo-
statickijch korekci je pracny a je podobny vypottu terénnich korekef.

JestliZe k iplnym Bouguerovym anoméliim pFicteme izostatickou korekei,
dostaneme tzv. szostatické anomdlie. Pokud jsou nulové, je zkoumané poho¥
izostaticky kompenzované. Jsou-li kladné (zaporné), je pohoF nedokompenzované
(pFekompenzovand), tj. koten pohof{ je malo (p¥ilis) hluboky. Izostatickd nerovno-
véha je dikazem endogennich (vnit¥nich) sil, pusobicich vedle sil ,,hydrostatic-
kych* na formovanf zemské kary.
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[image: image4.png].. "P¥i studiu gravitadniho. pole Zemg muZeme v prvém p¥ibliZeni zanedbat
usobeni ostatnich nebeskych t8les. Predpokléddme-li hmotnost Zem& My & hmot-
08t $8lese. na jejim povrchu m, pak podle (3.1) & (3.2) plati:

: ‘Mz.m Mz
Fy vn B Eg_ug_nRz,

kde By jo intenzita a ag zrychleni gravita¥niho pole na povrchu Zemsy, Rz je polo-
mér Zemd (za pFedpokladu kulového. tvaru).

Kromd gravitadni sily Fg pisobf na télesa na povrchu Zems také sila
setroadnd Fy vyvoland otddivym pohybem Zemd kolem osy:

Fy = ma?Ry cos @, (34)

".kde o je thlové rychlost rotace a @ zemdpisné ¥rka. I toto sotrvatné pole mé
. intenzite Fg shodnou se setrvainym zrychlenim

- (3.3)

) g = w?Ry cos ¢. ' (3.5)

" Vyslednicf gravitatnd sily Fg a setrvadné sily Fy je tthovd stla G- Smér tihové sily
- 8 nazyvé svisly, na daném mistd zemského povrchu jej urduje smér niti volnd

zavdens olovnice. Sfla G uddluje volpému tlesu zrychleni volného padu; kieré se’
nazyvi také zemské thové zrychlent g (g = 9,8 m s72), resp. zemiskd ti%e. Plat{ G =
=m.g. Zemské tthové zrychleni g, zskladn{ velidinu sledovanou v gravimetrii,
mieme také ziskat jako vektorovy soudet gravitatnilio zrychlenf ag & setrvaé-
ného (odsti‘edlveho) zrychleni ag (obr 7). .

__30Dj04 DSO

Obr. 7. Zhvislost zomského tthového
zrychleni g na gravitadnim zryehlenf ag
& setrvadném zrychlen{ ag

Smér a velikost tihového zrychlenf g se mdni se zem¥pisnou, &itkou.
Na rovniku je ¢ == 0°, zrychlen{ ag a ag jsou nesouhlasnd orientovéna, arychleni as
mé maximélni velikost wiRz. Jejich vyslednice je orientovdna souhlasng s v&tiim
zrychlenim ‘ag. Na t8less na rovniku pisobf nejmens{ tihovd sfla, také, tthové
zrychlen{ g je zde nejmensf & je orientovéno do stfedu Zem&. Na pélu je p.= 902,
zrychleni a; je zde rovno nule, tak¥e gravitaini zrychlenf ag je rovno tihovému
zrychleni g, které zde je nejvdtsl. Pro 0° < ¢ < 90° svird tihové zrychleni ¢
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[image: image5.png]33 7 Odvozené tikové anomélie

. Mapa tplnych Bouguerovych' anomélil je vyjadfenfm tfhového uinku
viech ' geologickych objekti nalézajicich se v rizngeh hloubkdeh pod zemskym
povrehem: Tihové mapa obvykle nezobrazuje jednoduchou anomélii odpovidajict
utinku jediného rusivého t¥lesa, spide byvé kombinacl drobnyeh anomélif zpiso-
benyeh -mélkymi zdroji, anom4lif st¥edniho rozmdru, pravddpodobnd odpovidaji-
cich geologicky zajimavym objektim, a rozsdhlych anomélii, jejich zdroj muzeme
piedpokladat ve znatnych hloubkach. -Vyhodnocent kazdé tihové mapy zadini
odstrangnim Gsinku t8ch objekti, které nas nezajfmajf, a zdirazndnim Gdinku
geologickyeh tles, kterd jsou predmstem geologického vyzkumu & prazkumn,
Vyslediém tohoto prvého kroku vyhodnocent jsou mapy regiondinich. a lokdinich
(reziditdinich) tthovijch anomdlit. Tyto mapy mohou byt odvozeny mnoha zpisoby:
Nejstarsi a nejjednodus¥t je zpiisob grafickd, kdy zkufeny interpretdtor empiricky
proklédé nameFenym polem plynulou kiivku (obr. 9a) & plochu & tu oznadi za
regiondini anomslii Agr. Jejim odeBtenfm od tplné Bouguerovy anomélie Ag
ziskd anomélie lokdlni Agr:

Agr = Ag — Agg. (3.9)

Obr, 9. Rozdéleni Bouguerovy tthové anomélie Ag na anomélii regiondini Agr a loklnf Agy;
zplsob. graficky (a) a podetns (b) . e

Zpusob- ru¥nfho vyhlazovan{ poskytuje velmi dobré vysledky, mu%e vak byt
zatiZen subjekbivaim pFistupem interpretétors a nemige byt realizovan na po¥ftadi.
Rudnfmu vyhlazovéni jsou blizké nskteré vypodetni postupy, které je
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[image: image6.png]napodobuji a zdrovefi odstrafuji jeho pracnost. Vykonné poditade umoziiuji
proklédat tthovym polem plochy (polynomy) druhého, tFetiho a vyslich Fdds, které
jsou analytickym vyjddfenim regiondlniho pole Agr. Podobné vysledky poskytuje
i metola prokldddnt ploch pomoci bikubickych splini. Regionilni anomélie Agg
ziskané rudnfm vyhlazovanim & proklddénim ploch umoziiuji vypo¥et lokélnich
anomdlif Agy,, které mohou byt kvantitativng interpretovény, tj. vysledkem inter-
pretace je geometricky model rudivého geologického objektu.

Ke kvalitativn{ interpretaci tihovych map byla vypracovéna fada analy-
tickych postupt, jejich% vysledkem jsou mapy regiondlnich anomdlit, lokdinich
anomdlil, druhyjch derivact tiZe, moximdinich horizontdlnich gradienti ti¥e a daldf.
Tyto postupy tastetn& vychdzeji z teorie informatoriky s cilem odddlit uZitedny
signdl od Sumu.

Aby bylo mozno plné vyuzit pfednosti zpracovini na positasich, je tihové
mapa vyjédtena v Sislicové podobg, hodnoty tiplnych Bouguerovych anomalii jsou in-
terpolaci prifazeny prasesikim pravidelné stvercové sits. V kazdém bod¥ stvercové
sité mazeme umistit sttedy n&kolika kruznic s polomsry volenymi tak, aby procha-
zely uzly Stvercové sitd (obr. 10). Oznatime-li stranu zékladniho Etverce sitd s, pak
miZeme volit napf. tyto polom&ry kruZnic: s, s V2, 2s, sv5, 2s VZ atd. Velikost
strany &tverce s je ddna poftem tfhovych bodi na jednotku plochy, tj. m&Fitkem
terénnich praci (viz podkapitolu 3.4). PH regiondlnim m&Fent je sit bodit nepravi-
delnd, pred vypottem odvozenych anomalii je transformovina do &tvercové.
Pfi detailnim méFeni jsou tthové body rozlozeny v pravidelné siti profili.
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Obr. 10. Ctvercovd sit bodd s hodnotami
uplnych Bouguerovyeh anomalii;
vyznageny jsou polomdry kruznic pro
vypodet regionilnich a lokalnich anomélii,
T~  resp. druhych derivaci tiZe

Nejjednodussi kvalitativni analyticky zpisob vypodtu regionilni ano-
mélie Agr spotivd ve stanoveni primé&rné hodnoty Bouguerovy anomslie Ag
na kruZnici o vhodn& voleném polomé&ru. Lokdlni anomdlie Agy, pak vypodteme
podle vztahu (3.9). Velikost polom&ru kruznice uréuje velikost objektii, které se
projevi v map3 lokélnich anomélif. Na obrazku 9b vidime, Ze v porovnsni s gra-
fickym zpusobem &i zpiisobem proklédéni ploch jsou p¥i analytickém zpisobu ano-
mélie zkreslené, a proto nevhodné ke kvantitativni interpretaci.

Uvedeny zpusob vypodtu lokélnich anomélif je numericky (nikoliv fy-

2
azlg = V2. Je to patrno
z tabulky 5, v niZ jsou uvedeny pFiklady vrorci pro vypofet V... Vidime, Ze prvy

zikélng) shodny s vypostem druhych derivaci tize
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[image: image7.png]vzorec (Nettletoniv) se a% na koeficient ;iz shoduje s vySe popsanym zpusobem

vypodtu lokdlnfch anomdlil. Dal¥f vzorce v tab. 5 jsou slozitdjéi: obsahuji t¥,
resp. &y¥i Sleny s riznymi znaménky a koeficienty. Vzorec Zogoleviv a Rosen-
bachiv dévaji vyniknout ostrym lokdlnim anomélifm, vzorec Panoviv a Elkinstv
navic shlazuji vyslednou mapu. !

2 “
Tabulka 5. P¥klady vzorct pro vipolet druhgch derivaci tife &4 = Ve

o7
Polomdr kruZnice
Oznadenf — —

0 8 s V2 8 VE )
Nettleton Vi = —:2— | Ag(0) —Agle)]
Panov  Viem o [ 4A00) | + 47g0) —8 &gts Y2y

1 ! — = iz

Zogolov. Vi = = I3 Ag(0) | — 2 Agls) — Egls |30
Elkins  Vie=goe (| 1A00) | + 4550 | —356 )5 | — 12850 YN
Rosenbach V5 == 3% I| 12 Ag(0) — 97Ag(s) — 4 Agle VE) + Agls VE)]

V posledn{ dob# se pFi vypodtu map odvozenych anomélif vyuiva vlnovs
délkovd filtrace. Zkoumany signal, tj. tthové pole, je funkef nikoliv dasu, ale vzd4-
lenosti. Princip je stejny jako u elektrickych filtra, které propoustdji elektricky
proud pouze pfedem volené frekvence. Lize dokézat, Ze i vinovs délkovy filtr je
v podstatd shodny s vypottem druhé derivace tffe V., & lokdlni anomélie Agr

Dal¥fm postupem, Sasto pouiivanym p¥i kvalitativni interpretaci nejen
v gravimetrii, ale i v magnetometrii, je analytické pokradovdint pole nahoru & doli.
Tento zplisob lze porovnat s optickym zaostfovénim na vzdalend & blizké objekty.
Polé prepoltené smérem nahoru poskytuje podobnou informaci jako mapa re-
gionélnfch anomélif, sm¥rem dolii — jako mapa lokalnich anoméiif.

Pro kvalitativn{ posouzenf horizontdlnich zmdn hustot hornin jsou vy-
hodné mapy horizontdlnich gradients t%e. PFi vypottu z k¥ivek Ag je horizontslnf
gradient Vy, vatagen k urditému smdru. Mame-li k dispozici mapy dplngch Bou-
guerovych anomélif, je vyhodné po¥itat absolutni hodnotu maximélniho horizon-
télnfho gradientu ti%e a konstruovat mapy izolinif. Maxima na tdchto mapich
sledujf vyrazné vertikdlni hustotnf rozhrani a zlomové struktury. '

Pi{kiady map odvozenych tfhovych anomélif jsou v podkapitole 3.6 vdno-
vané pou#it{ gravimetrie v geologii.

3.4 Méient tiZe

Jednfm ze zékladnich predpokladii GspS¥nosti gravimetrie pfi Fedeni
geologickych problémi je ziskdni kvalitnich tihovych podkladi, tj. tthovijch map
sestavenych na zékladd terénnich maFeni tf%e. Zemskou tf%i mieme ma¥it abso-
lutnd & relativng,
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[image: image8.png]Absoluint méfeni vychdzi ze znamych fyzikdlnich jeva umoZiiujicich

: . ) 1
nepi{mé uréenf zemské tize. Nap¥iklad volny pdd je definovén vztahem s = -—2—gt2

(8 je draha, ¢ Sas a g zemsk4 tiZe), doba kyvu kyvadla rovnici T = T:V-g (I je délka

kyvadla). Z volného pidu muZe byt absolutni tife urfena s p¥esnosti + (0,1 aZ
0,01) um s—2, pomoci kyvadla s pfesnosti +10 pm s~2. Absolutni mé&feni tiZze je
velmi ndro&né a zdlouhavé, proto se realizuje pouze na n&kolika vybranych bodech
zemského povrchu. Tyto body slouzi jako zdkladny, na né% jsou ostatni tfhové body
navazovany relativhim mé&fenim. .

K relativnimu méFeni tize slouii gravimetry, jejichz mé&¥ici element nej-
Sastéji tvofi kfemenny systém s vahadlem otofnym kolem vodorovné osy a soustava
pruzin. Na hmotnost umisténou na konei vahadla pusobi jednak zemské tiZe,
jednak astazujici prufine. Zmény polohy vahadla jsou kompenzoviny méfict pru-
Zinou. Na obrazku 11 je moderni gravimetr firmy Scintrex dosahujici p¥esnosti
10,1 pm s—2,

Obr. 11. Mé&feni gravimetrem
(foto R. Duda)

Mgfeni tiZe se v&tiinou realizuji na zemskem povrchu. Specidlng uprave-
nymi gravimetry lze m&fit na dn¥ ocednu, ve vrtech a na pohybujicich se stano-
vistich (na lodich, v letadlech a druZicich). M&Feni na dnd oceani a ve vrtech dosa-
huji pFesnosti + (0,1 a 0,3) um s—2. M&Feni ve vrtech slouZi pfedevdim k urovani
hustoty horninového masivu. Z mé&feni v ruznych hloubkédch muZeme s velkou
piesnostf urdit hustoty hornin v okolf vrtu. Msfeni na pohybujicich se stanovistich
jsou mélo pFesnd, nebof jsou nepiiznivs ovlivndna zrychlenim t8chto stanovist.
Mgfeni na pohybujicich se lodich dosahuji pfesnosti -10 pm s—2, leteckd meFeni
maji pFesnost £-100 um s—2.
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[image: image9.png]Terénnimu m¥¥eni tiZe pfedchazi pipravns etapa. Je tfeba co nejjasngji
formulovat fefeny geologicky problém, podle hustotnich pom&ru  zhodnotit
moznosti gravimetrie, v zévislosti na méfitku geologickych vyzkumt stanovit
méFitko gravimetrickych terénnich praci. Tim je urena i hustota sfts tihovych bodu.
P¥i m&¥en{ v nepravidelns siti tthovych bodu se poZaduje, aby se vzdélenost tiho-
vych bodi na map¥ zvoleného métitka pohybovala kolem 1 cm. Naptiklad pri
métitku 1 : 50 000 pFipadajf na 1 km? 4 tihové body. Pro detailn{ profilovd m&Feni
Jje vzdilenost profili volena tak, aby byla na mapd rovna 1cm. PF msFtku
1:10000 to je 100 m.

VEechny tthové body jsou relativnim ms¥fenim navézdny na zdkladni sif
tihovgch bodu. Na Eisti bodu, obvykle kolem 5 %, se méfeni opakuje, aby ze

i
vztahu m = + 1/22—7& mohla byt urfena jeho pFesnost (d je rozdfl opakovaného

méfeni, n poet dvojic). Na viech bodech musi byt nivelaci urfena nadmo¥sks
vy3ka; pfesnost se pohybuje v rozmez{ 3 az 10 em podle pozadované pFesnosti
tfhové mapy. V kazdém bodd se z topografické mapy odedte zemdpisné ¥itka,
aby mohla byt urfena normdlni hodnota tiZe. Ze viech uvedenych velidin pak
miiZeme podle vztahu (3.8) vypotitat tplnou Bouguerovu anomdlii. Viv variaci
tthového pole zpusobenych tdinkem Slunce a Mésice muize byt odstrangn dastym
navazovinim na zikladn{ sf€, nebo podle tabulek.

Vypoéetni prace p¥i sestavovani tthovych map jsou velmi ndrosns, proto
jsou realizovany na poéitadich. Udaje z kazdého tihového bodu jsou zaneseny na
dérny Stitek, odtud jsou pFevedeny na magneticky zdznam. Zpracovin{ tthovych
podkladi je plnd automatizovéno od vloZeni vstupnich dat do poditate aZ po
konstrukei map izolini{ dplnych Bouguerovych anomalif a map odvozenych ano-
mélif. V podnicich zabyvajicich se gravimetrickym prizkumem jsou vypraco-
vény soubory programu, které jsou vhodng modifikovény s ohledem na Fefeny
problém. Potitade se vyuzivajf i pfi kvantitativn{ interpretaci vybranych tfhovyeh
anomalif. .

3.5 Kvantitativni interpretace tihovych anomalif

Tihové mapy ziskané vyde popsanym zpisobem jsou odrazem pouze
hustotnfch nehomogenit nalézajicich se pod zemskym povrchem, jsou zbaveny
uginku zemského t8lesa jako celku i tdinku topografickych nerovnosti. Cilem jejich
interpretace je sestaveni modelu podpovrchové geologické stavby podle pribshu
tfhového pole.

Interpretace tihovych anomélif je ve své podstatd mnohozna®né. Ne-
existuje matematické FeSeni jednoznatnd vyjadrujicf zdroje tihového pole. Na-
piiklad jednoduch4 tfhovd anomalie na obr. 12 muze odpovidat kouli (1), muize
viak byt vyvolina i todkovitym t8lesem nalézajicim se v men#f hloubce (2) nebo

fes
3
- 2
® ' Obr. 12. Mnohoznagnost tihové anomaélie
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[image: image10.png]tenkou deskou s promgnnou mocnosti umist&nou p¥i zemském povrehu (3). Existuje
nekoneéné mnozstvi modela s ekvivalentnim projevem v tihovém poli. Koule (7)
je nejhlubdf mo#né Fefeni, jakékoliv hloubsji uloZené t&leso by bylo zdrojem Sirif
anomdlie. Anomélie muze odpovidat i kombinovarému uinku r8kolika t&les.
Viem Fefenini je spoletnd celkovd hmotnost pFedpoklédaného rudivého objektu,
tj. nésobek jejich diferen®ni hustoty (rozdil hustoty proti okolnim horninim)
a objemu.

Je tedy zfejmé, Ze jednozna®né urdeni hloubky a tvaru téles vyvoldvaji-
cich tthovou anomélii je nemoZné bez daldich doplitujicich idaju. Nejcenndjii jsou
udaje o hloubkéch hustotnich rozhrani ziskané z vrtu a bafiskych dél, eventuilng
hloubkové ddaje podle vysledki daldich geofyzikélnich metod (seismickych, geo-
elektrickych). V tivahu je t¥eba brat i znalosti o litologii jednotlivych souvrstvi,
piedpoklidané geometrické tvary hustotnich rozhrani, tj. hypotézy o geologické
stavbd zkoumaného terénu. Cim vice konkrétnich idaji o hloubkich a hustotich
mame k dispozici, tim lépe vysledek interpretace odpovidé geologické skuteénosti.

Krvanatitativni rozbor vysledku gravimetrickych méfeni se sklddd z ng-
kolika kroku. Nejprve musime mit k dispozici tihové anomadlie, o nichZ pFedpokl4-
déme, Ze jsou uSinkem zkoumanych geologickych nehomogenit. Tyto anomdlie
musi byt vyjadfeny v pm s?, napf. jako Agy, nikoliv jako druhé derivace tiZe.
DalSim krokem je porovndni jednotlivych anom4lii s tthovym u8inkem t&les jedno-
duchého geometrického tvaru, coZ ndm umozni pFiblizné ocendni hloubek rufivych
objektii. Poslednim, nejnirodngjsim krokem je podrobnd kvantitativn{ interpretace
spotivajici v porovndni interpretované tihové anomélie s teoretickym projevem
hustotniho, resp. geologického modelu. Tyto modely jsou vysledkem matematic-
kého modelovin{ t8les libovolného tvaru, kterd mohou byt dvojrozmérné nebo
trojrozmdrné. Jsou-li interpretované anomdlie protazeného tvaru a jejich v&tsi
rozmér pFevySuje alespoil trojnasobnd mensi rozmsr, muZeme pFistoupit k modelo-
vani dvojrozmérnému. V pripads izometrickych anomdlif je nezbytné trojrozmérné
modelovéni, které je podstatné sloZitj8i a miZe byt realizovano pouze na vykon-
ném poditadi.

Vzorce pro tthovy ddinek t8les jednoduchého tvarw jsou v tab. 6. T8lesa
izometrického tvaru, kterd 1ze p¥irovnat ke kouli, se projevuji anomalii zvonovitého
tvaru, jejiZ 8ifka a tvar zaviseji na hloubce objektu. Podobnou anomalii dostaneme
podél profilu vedeného kolmo k ose kruhového drvojrozmérného wdlce, k némuz
miZeme pFirovnat horizontéing protaZend t&lesa s malym rozmérem do hloubky.
Velidina m ve vzorci pro tihovy utinek tohoto modelu odpovidéd hmotnosti valce
na jednotku délky. Ve srovnani s projevem koule je anomdlie nad kruhovym vilcem
§irdi a vyznivd pomaleji. V terénech, kde jsou hustotni rozhrani horizontdlni,
muZeme Gdinek jednotlivych vrstev pFiblizn vypotitat podle vzorce pro nekonelnou
vodorovnou desku. Dojde-li k vertikdlnimu poruSeni modelu s jednim hustotnim
rozhranim, miaZeme t{hovy ufinek vypotitat podle vzorce pro vodorovnou polo-
nekoneEnou desku, resp. stupess. Podél profitu vedeného kolmo ke stupni dostaneme
plynuly vzestup hodnot ¥, s inflexnim bodem nad hranou stupng. Strmost vze-
stupu z4visi na hloubee horni hrany stupng, jejiz poloha je pFesn& urdena maximem
na kFivee horizontdlnfho gradientu ¥,

Ze vzorcl v tab. 6 miZeme odvodit vztahy pro kventilativni inferpretaci
tthovyjch anomdldi. Pro izometrické anomalie miZeme nap¥. nalézt hodnoty soufad-

. , 3 . 1 1 ;
nice z, pro ndz plati V, = Z(V,)max, V.= i(V,)m,x, v, =% (V2)max. Mezi

t8mito hodnotami a hloubkou A plati vztahy v tab. 7. Podobnym zpasobem lze
postupovat i v pFpadd kruhového dvojrozmérného vdlce. Vyraz pro nekoneénou vodo-
rovnou desku miZeme vyuZit pfi sledovani zm&n v hloubee jednoho hustotntho
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[image: image11.png]rozhrant. Znéme-li alespoii v jednom bodd hloubku hustotntho rozhrani a pFed-
poklédanou diferengni hustotu A, mizeme podle zmén tthové anomélie vypoditat
zmé&ny v hloubkéch. Je-li k dispozici vice hloubkovych tidajii, muZeme metodou
nejmenéfch ttverci nalézt zavislost mezi ¥, a h. Mapu izolinii Bouguerovych ano-
malif pak 1ze pfetransformovat na mapu izohyps. Predpoklidéme-li polonekonetnou
vodorovnou desku & stupess, miFeme nalézt mocnost desky &i skok stupné a pri-
mérnou hloubku. ’

Tabulka 6. Pimé dlohs gravimetrie pro jednoduché modely

Téleso Vzoree Graf

Koule xMh

80 = Vs = o

M = % TR Ag

M

Vomax = =2
Kruhovy 2xmh
dvoj- Ag:V‘=xz+hz =
rozmérny .
vélec = R Ag p R -

2xm 4

Vomax = 22 12
Nekoneéns Ag =V, = 2nx Ag Ah = P
vodorovné e
i} = 0,42 Ag Ak a

o g anf &=
[

Vodorovns Ag=7V,=
poloneko- . 2z
neén4 deska 23t Ap Ak ( 5 | arctg h 7 )
{stupent) 1+ ke

(Vo)max = 2mx Ap Ab

Pro viechny modely Ap = g — g,
0>

Vykonné samodinné potitafe umoziiuji Yefeni pFimé a obrdcené wlohy
i pro dvojrozmdrné & trojrozm¥rns tslesa nepravidelného tvaru. Pri vypodtu
udinku drvojrozmérngjch iéles (tab. 8) v intervalu @ = a, 2 = b rozd&lime rugivé
téleso na horizontalni hranoly lichob&Zinikového Fezu, jeho# dve protilehlé strany
Jsou svislé, rovnob&iné s osou z a vzdalené Az. Dalsi dvd protilehlé strany aproxi-
muji k¥ivky ki(z) a hy(z). Tthovy tidinek t8lesa poditéme v bodech P na zemském
povrehu #(x). Potita¥ vypolte gravitasni tfinek ka#dého hranolu v bodd P, soudet
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[image: image12.png]Tabulka 7. Obrdcend tlohs gravimetrie pro jednoduché modely

Téleso Vzoree Graf
Koule ko= 2,1Twa = 1,302y2 = 0,81z1;¢
Valeo b = 1,75y = zy2 = 0,672y8
Hustotni A Ve(P2) — VaoP1)
rozhrani 2 — M = 2rx Ag

h=aV:+b
Stupeti __ {Vo)max
T 2nxAg
2nx Ag Ak
k= (h hy):12="—-5—3"—
R (s

Tabulka 8. V§podet tihového tbinku téles nepravidelnsho tvaru

dvojrozmérnych

trojrozmérngch
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[image: image13.png]u&inkil vEech hranoli je roven fidinku celého t&lesa. Jako vstupni data pro vypoget
dodévime soutadnice lomenych Ear zndzorfiujicich zemsky povrch {(z) a omezeni
t&8lesa ky(x) a hy(x), dile hustoty g, a g2. Poditat automaticky mé&ni polohu bodu P
v intervalu a, b, zapisuje tihové ndinky a kresli tthovy profil.

Pro trojrozmérnd télesa je vypoBet podstatnd sloZitdjsi. T8lesa jsou nej-
Gastdi aproximovina hranoly omezenymi dvéma horizontalnimi a ¥adou vertikal-
nfch rovin. Settenim gravita¥nich uSinka dfléich hranoli dostaneme Gdinek
celého tdlesa.

Pii feleni opadné dvojrozmérné wlohy vychdzime ze viech zndmych udajit
o polohéch hustotniho rozhrani, jako jsou vychozy, hloubky rozhrani podle vriu,
banskych dél, €i podie vysledki ostatnich geofyzikélnich metod (napf. seismiky
a geoelektriky). V souladu s pfedstavami o geologické stavbg a s ohledem na priibgh
tihového pole pak sestavime prvou aproximaci hustotniho fezu. Vypo&teme tihovy
Hudinek této prvé aproximace a porovndme s nam&fenym tihovym polem. V dalsich
aproximacich postupn¥ upravujeme prubsh hustotnich rozhrani, dokund nedo-
sdhneme uspokojivého souladu mezi vypodtenou a namgFenou k¥ivkou Ag. Postup
pti Teeni opalné trojrozmérné dloky je podobny, ale podstatng slozitdjsi. Tihovy
dinek postupnych aproximaci po&itdime z prostorovych hustotnich modeli sloze-
nych z dil¥ich hranoli. Vypo&tené a namdfené tihové pole porovnivame v plofe.

3.6 Gravimetrické metody v geologii

Moznosti uplatn&ni gravimetrie v geologii jsou velmi rozmanité, nebof
Fefené problémy mohou byt globlni, regiondlni i detailni. N8které z nich jsou heslo-
vité uvedeny v tab. 9.

Z globdiniho hlediska je vyznamné urlenf pramérné hustoty zemského t&lesa
o = 5,52 gem=3 (vice ne% dvojnisobek hustoty hornin pfi zemském povrchu
¢ = 2,67 g em3), ddle stanoveni p¥iblizného prabghu hustoty v zavislosti na
hloubce a odhad maximding moiné hustoly v zemském jddru na 12 aZ 15 g cm=3.
Z analyzy globdlniho tihového pole muZeme stanovit hustofn{ nehomogenity ve
svrchnim plddti. Podle tihovych anomdlif 1ze zemskou kuru rozd8lit na kontinentdlni,
charakterizovanou zdpornym tfhovym polem, a na ozednickou, provézenou klad-
nym tihovym polem. Prib&h tthového potencidlu V, resp. tihového zrychleni
g = V. uréuje skutedny tvar Zems, tj. geoid.

PFi studiu regiondini geologické stavby gravimetrie lokalizuje kladnymi
anomdliemi t8lesa tvofend gabry a diority, zdpornymi anomaéliemi t&lesa tvofend
#ulami a syenity. Usazené horniny jsou vzhledem k relativng niZ§im hustotdm
vesmés zdrojem zdpornych anomélii. PFem&ndné horniny, jejichZz hustota zdvis{
na sloZeni puvodn{ horniny a na procesech pFemény, se mohou projevovat klad-
nymi i zépornymi anoméliemi.

Gravimetrie pat¥i mezi nejdulezitsjsi geofyzikalni metody uplatiiujici se
v ropné prospekci. Vzhledem k malé hustotd sedimentdrnich hornin, v nichZ do-
chézi k akumulaci ropy, muieme s pomoci gravimetrie vymezit sedimentdrni
panve naddjné na vyskyt lozisek ropy. Na podrobnych gravimetrickych mapdch
po odstran&ni regiondlniho vlivu zjistime lokéln{ anomélie, z nichZ n&které mohou
odpovidat elevacim sedimentdrnich vrstev obsahujicich ropu (obr. 13). V maps
tplnych Bouguerovych anomélif je projev lokédlnich struktur obvykle zastfen
regiondlnimi vlivy (obr. 14a). Za p¥iznivych podminek jsou ropné struktury lo-
kalizovény na mapé druhych derivaci tiZe V., (obr. 14b). Kontury loZisek ropy
jsou na obr. 14 vytetkoviny.

P¥i vyhledduvdni lodisek rud & nerud gravimetrie obvykle Ye¥f strukturni
problémy, tj. lokalizuje komplexy hornin a tektonické prvky, na ndz jsou loZiska
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[image: image14.png]Tabulka 9. Pousiti gravimetrie v geologii

Reteny
problém

Fyzikilni pfedpoklady

Vysledek

globalni
stavba
zemského

hmotnost Zems je umérna zemskému gra-
vitagnimu zrychleni

pramérné hustota zemského t&-
lesa ¢ = 5,62 gem—3

télesa

rozloZeni hustot v zemském t&lege urduje
prubsh tihového potencidlu a tihového
zrychlenig = V,

ureni tvaru geoidu

komplexnim zpracovAnim seismologickych
& tfhovych dat miZeme stanovit pravds.
podobny pribsh hustoty s hloubkou

maximalni hustota
12 az 15 g em™3

lokélni zvyieni teploty hmot uvnitf svreh-
niho plésté vede k poklesu hustoty

analyzou globéiniho tihového
pole Zems lze vymezit hustotni
nehomogenity ve svrechnim plasti

kontinentalni kara se pFi povrchu sklidé
z lehké granitické vrstvy, pod niz je
uloZena t&zké bazalticks vrstva; ocednickd
kitira je tvofena pouze bazaltickou vrstvou

globdlni minima Ag vymezuji
kontinentdlni kturu, maxima
ocednickou

regionalni
geologie

hustoty vyvielych, usazenych a pfeméns-
nych hornin se vyrazné lidi, coZ vede ke
vzniku intenzivnich anomaélii

gabra a diority se projevuji
maximy, Zuly a syenity minimy;
usazené horniny jsou vesmés
zdrojem zépornych anomélii

vyhleddvéni
loZisek ropy
a plynu

hustota sedimentarnich hornin, v nichz se
nalézaji loziska, s hloubkou vzristd, je
viak mendi neZ hustota vyvielych a pie-
mé&nénych hornin v podlozi

rozséhlé tihové minima vyme-
zuji plochy nad$jné na vyskyt
ropy; za piiznivych podminek
gravimetrie lokalizuje ropné
struktury

vyhleddvéni
loZisek rud
a nerud

hustoty hornin, na né% jsou loZiska vézéna,
se zpravidla lisi od okoli; ndkteré typy rud
a nerud maji anomalni hustoty

gravimetrie Gsp#¥nd fedi struk-
tury rudnich poli; vyjimeénd
muze lokalizovat loZiska

hydrogeologie

vodni zdroje jsou vizdny na struktury
v sedimentérnich horninéch, nebo na tekto-
nické zény ve vyvielych a pieménénych
hornindeh; sedimentérni a tektonicky po-
rufiené horniny maji malé hustoty

v sedimentarnich panvich gravi-
metrie vymezuje piiznivé struk-
tury; ve vyvielych a metamorfo-
vanych hornindch mikrogravi-
metrie lokalizuje tektonické
z6ny

inZenyrské
geologie

tektonické poruleni a navdtrani hornin
86 projevi snifenim hustoty

mikrogravimetrie vymezi tekto-
nicky porulené a navétrald
horniny

speleologie,
archeologie

deficit hmoty v krasovych jeskynich,
skiepenich, kryptéch atp. je zdrojem ma-
Igch zépornych anomalii

pfi odpovidajicich hloubkéch
a rozmérech jsou mikrogravi-
metrii lokalizovény jeskyné,
sklepeni, krypty atd.
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[image: image15.png]Obr. 18. Zdroje lokélnich anomélif v ropnych pinvich
a) elevace podloZi, b) hrést, ¢) elevace v sedimentérnim souvrstvi (hustota roste smérem
do hloubky), d) solny peti, o) hustotni nehomogenite v podlozi
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Obr. 14, Tihové méfeni v Los Angeles Basin (podle Nettletona 1973)
a) mapa dplngch Bouguerovych anomélif, b) mapa drubyeh derivacl Ve,
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[image: image16.png]vézéna. Tak napiiklad loziska Ni—Cu rud se mohou vyskytovat v amfibolitovych
masivech projevujicich se v tfhovych mapéach jako vyrazni maxima (obr. 15a).
Rudy Sn & W jsou 8asto vézény na vreholové &asti Zulovych t&les, kterd jsou zdro-
jem tihovych minim (obr. 15b). Jen vyjimednd, p¥i dostatedné hmotnosti & malé
hloubee rusivého t&lesa miZe gravimetrie ptimo lokalizovat rudnf t¥leso (obr. 15¢).
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Obr. 15. Tihové anoma4lie nad
S rudnéni 1! amfibolitovym t&lesem (a), Zulovou
Lo § elevaci (b), zrudndnim (c)

V hydrogeologii pti vyhleddvéni vodnich zdroju v terénech tvofenych
sedimenty lokalizuje gravimetrie deprese, v nichz mize dojit k akumulaci vody.
V inZenyjrské geologii lze pti zakliddni staveb podle vysledki mikrogravimetrie
posoudit mirn zvatrani a tektonicksho poruSenf hornin, nad nimiz jsou plénovény
stavby. Ve speleologii mizeme mikrogravimetrii vyhledivat nehluboko uloZené
jeskyns, v archeologii sklepeni a jiné hustotni nehomogenity.
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